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Забезпечення комфортного мікроклімату у класних кімнатах за умови 
необхідного повітрообміну  
П. Капало, О. Т. Возняк, Ю. С. Юркевич, Х. В. Миронюк, І. Є. Сухолова 
Проведено порівняльний аналіз нормативних документів, які стосуються 
вентиляції шкільних приміщень, що діють сьогодні європейських країнах. Пока-
зано суттєву відмінність рекомендованих значень повітрообміну. Оцінка сані-
тарно-гігієнічних умов, які формуються у класних приміщеннях при різній про-
дуктивності системи вентиляції, проводилась як шляхом аналітичних розраху-
нків, так і шляхом суб’єктивного моніторингу мікроклімату експерименталь-
них вимірювань, що проводились у шкільних кабінетах та класах, під час якого 
кожен учень-учасник здійснив оцінку внутрішнього середовища у формі анке-
ти. Було проведено заміри вмісту вуглекислого газу, що виділявся в приміщенні, 
і визначено необхідну інтенсивність вентиляції в оцінюваних шкільних примі-
щеннях. Визначена таким чином кратність повітрообміну системи вентиляції 
порівнювалася з величинами, отриманими шляхом аналітичних розрахунків, що 
проводилися відповідно до чинного законодавства та стандартів, що діють в 
країнах Європи. Розрахунки, проведені на підставі відомих аналітичних залеж-
ностей, при яких продуктивність системи вентиляції класних приміщень ви-
значалася на підставі концентрацій СО2 у внутрішньому та припливному по-
вітрі при різних значеннях кратності повітрообміну дозволяють стверджува-
ти, що оптимальні параметри мікроклімату досягаються при повітрообміні в 
розмірі 30 м3/год на особу. Результати натурних досліджень та аналітичних 
розрахунків представлено у вигляді таблиць і наочних графічних залежностей. 
Запропонована методика досліджень дозволяє підвищити точність та досто-
вірність контролю якості повітря в класних кімнатах за рахунок прямого ви-
мірювання концентрації СО2 в обслуговуваній зоні приміщення. Результати до-
сліджень дають можливість вдосконалення систем вентиляції шкільних буді-
вель. Це створює передумови для отримання соціального ефекту при підви-
щенні продуктивності праці та навчання 
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1. Вступ
Дослідження процесу забезпечення комфортного мікроклімату є дуже ак-
туальними, оскільки близько 20 % загальної чисельності населення проводить 
значну частину свого дня в дошкільних та шкільних закладах. Як показано в [1, 
2], погіршення умов мікроклімату у класних кімнатах, зокрема, внаслідок під-
вищення концентрації СО2, призводить до погіршення самопочуття та знижен-
ня працездатності учнів, а також до недостатнього засвоєння ними навчального 
матеріалу. Це особливо важливо, оскільки концентрація СО2 у зовнішньому по-
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вітрі великих міст часто перевищує допустимі значення, через що системи вен-
тиляції приміщень за асиміляцією СО2 вимагають значних повітрообмінів. 
Питанням впливу якості повітря в приміщеннях будівель на самопочуття 
людей приділяється особлива увага як екологами, лікарями, діагностами, так і 
інженерами, проектувальниками систем вентиляції та кондиціонування повітря. 
Від вмісту забруднюючих речовин у повітрі залежить фізичний стан людини: 
при незадовільній якості повітря люди відчувають втому, втрату концентрації 
уваги, розвиток хвороб і т. д. 
Вуглекислий газ, поряд з оксидами азоту, оксидом вуглецю, діоксидом сір-
ки та леткими органічними сполуками, є типовою речовиною-забруднювачем, 
яку слід приймати до уваги під час оцінювання якості зовнішнього повітря при 
проектуванні систем вентиляції та кондиціонування. Європейський стандарт 
ЕН 13779 "Ventilation for-residential buildings – Performance requirements for 
ventilation and room-conditioning systems'' [3] пропонує приймати концентрацію 
вуглекислого газу в зовнішньому повітрі у сільській місцевості 350 ppm, в не-
великих містах 400 ppm, в центрах великих міст 450 ppm як загальну базову до-
відкову величину. Насправді вона може бути істотно вищою. 
Окреслені проблеми виникли давно, тому у США ще у 1946 році був 
прийнятий стандарт ASA A53.1: Light and Ventilation. Цей стандарт був заміще-
ний у 1973 році першою версією ASHRAE 62, яка включала мінімальні та ре-
комендовані норми обміну повітря для більш ніж 250 типів будівельних споруд. 
У той час ці вимоги були значним досягненням, але вони не враховували стан 
здоров'я людей, вплив на комфорт у приміщенні та питання енергоощадності. 
У 1981 році ASHRAE 62 був переглянутий знову. У стандарті 1981 року, 
обмін повітря та інші конструктивні параметри визначалися з концентрації заб-
руднення. У нормі ASHRAE від 62-1989 рр. мінімальна інтенсивність була 
збільшена і пов'язана з іншими нормами з 1973 р. Цей крок був визнанням того, 
що обмежене споживання енергії спричинило невідповідне зниження продук-
тивності системи вентиляції. Редакція ASHRAE 62.1-2004a ознаменувала першу 
зміну вимог до повітрообміну з часів стандарту 1989 року.  
Підхід непрямого визначення був прийнятий в 2000 році в ASHRAE 62-
2001. Конкретне кількісне визначення окремих джерел забруднюючих речовин 
у приміщенні використовується в існуючих та майбутніх стандартах CEN. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На даний час велика увага приділяється питанням енергоощадності при 
будівництві нових та суттєвому оновленні існуючих шкільних будівель. Тому в 
реконструйованих та нових будівлях підвищенню термічної стійкості та герме-
тичності периметральних споруд надається першочергове значення. Для досяг-
нення цієї мети необхідно мінімізувати неконтрольований повітрообмін шля-
хом витоку повітря через будівельні конструкції (інфільтрація). Ці системи 
обладнуються рекуператорами в механічній вентиляції, що сприяє зменшенню 
енергоспоживання будівель [4, 5].  
Для того, щоб визначитися з величинами повітрообміну в класних кімна-
тах, які б забезпечували оптимальні параметри мікроклімату, необхідно про-Н
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слідкувати, як ці параметри формувалися у нормативних документах провідних 
західних країн [6].  
Європейський комітет зі стандартизації (CEN) розробив набір із 31 
стандартів для підтримки імплементації Директиви щодо енергетичних 
показників будівель (2002/91/EC), яка була прийнята 04.01.2003 р. Директива 
була переглянута до Директиви ЄС 2010/31 та видана Європейською Комісією 
у грудні 2010 року [7]. В табл. 1 наведено величину нормативного 
повітрообміну, регламентованого цією Директивою. 
 
Таблиця 1 
Нормативний повітрообмін n (1/год) [7] 
Тип приміщення N (1/год) Тип приміщення N (1/год) 
всі класи в цілому 4 комп'ютерні зали 15–20 
аудиторія 8–15 бібліотека 4 
шкільний клас 4–12 клуби 20–30 
 
У табл. 2 представлено величини мінімальних повітрообмінів в приміщен-
нях з різною тривалістю перебування, рекомендованих Данською інженерною 
асоціацією DS 447. 
 
Таблиця 2 
Мінімальна кількість повітрообміну в приміщенні (Bygningsreglement)  
Приміщення Мінімальний повітрообмін 
Для дітей з перебуванням до 24 годин 3 л/(с особу) або 0,4 л/м2 
Для дорослих з перебуванням до 24 годин 5 л/(с особу) або 0,4 л/м2 
класна кімната 5 л/(с особу) або 0,4 л/м2 
 
Для розрахунку інтенсивності вентиляції в деяких європейських країнах 
(Нідерландах, Великій Британії та Франції) застосовується EN 15780- Венти-
ляція будівель, чистота вентиляційних систем з жовтня 2011 року. У табл. 3 
представлено огляд вимог щодо продуктивності систем вентиляції шкіл та 
офісів в різних країнах світу [8].  
 
Таблиця 3 
Вимоги до продуктивності систем вентиляції шкіл у закордонних нормах 
Країна Нормативні документи 
Вимоги до вентиляції 
Офіси Школи 
Австралія 
Australian 
standard 
1668.2 – 
1991 
15 л/(с на особу) 
дo 16 р.: 12 л/(с на особу) 
понад 16 р.: років 10 л/(с на 
особу) 
Бельгія Nbn d 50 – 001  
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
Данія 
Danish build-
ing regula-
tions 1995, 
447 Code of 
practice for 
ventilation 
installations 
з курцями: 10 л/(с 
на особу) 
Паління заборо-
нене: 4–10 л/(с на 
особу) 
5 л/(с на особу) + 0,4 l/(с на 
м2) 
Фінляндія 
National 
building 
code, part 
D2, 1987 
в цілому: хв. n=0,5 1/год 
n=0,2 1/год в години відпочинку 
Classification 
of Indoor 
Climate, 
2000 
3,6 м3/(год на м2) 11 м3/(год на м2) 
Німеччина DIN 1946 
незалежний офіс: 
40 м3/(год на особу) 
або 4 м3/(год на м2) 
більше офісів:  
60 м3/(год на особу) 
або 4 м3/(год на м2) 
30 м3/год на особу, або 15 
м3/(год на м2) 
Нідерланди 
Dutch 
building 
regulation + 
NEN 1087 
1,3 дм3/(с на м2) від використання: 0,5–8,8 дм3/(с на м2) 
Норвегія 
Ren 
veiledning + 
sbe 1999 + 
Guide to 
Norwegian 
Building 
Regulations 
7 л/(с на особу) + 0,7…2,0 л/(с на м2) в залежності 
від викидів з матеріалів 
Швеція 
Sweden 
Building 
Regulations 
BBR 94 
BBR+ 
AFS2000:42 
7 л/(с на особу) 
Словаччина Наказ 527/2007 [9] 20 м
3/год на 1 особу 20–30 м3/год на 1 особу 
Україна СНиП II-Л.4-62 20 м
3/год на 1 особу 20 м3/год на 1 особу 
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Україна ДБН В.2.2-3-97[10] 20 м
3/год на 1 особу 
16–20 м3/год на 1 особу зале-
жно від виду навчальних за-
кладів 
 
У Європейському Союзі для визначення кількості припливного повітря за-
стосовуються стандарти EN 13779 та EN 15251:2007.  
Аналізуючи дані, наведені у табл. 1–3, можна стверджувати, що немає 
узгодженого підходу до визначення величини нормативного повітрообміну в 
класних кімнатах. Рекомендовані значення коливаються у значному діапазоні: 
мінімальне значення – 10,8 м3/год на 1 особу відповідно до Bygningsreglement, а 
максимальне – 30 м3/год на 1 особу (згідно Наказу 527/2007 [9]). В ряді доку-
ментів кількість вентиляційного повітря задається не в розрахунку на одну лю-
дину, а в залежності від площі класної кімнати. В проаналізованих даних з до-
кументів деяких країн Євросоюзу вказані конкретні числові значення рекомен-
дованих повітрообмінів, проте не вказано, на підставі яких методик розрахунку 
чи результатів яких досліджень ці величини були прийняті. 
До набуття чинності на території України національних будівельних норм, 
вимоги щодо вентиляції приміщень шкіл регламентувалися згідно СНиП II-Л.4-
62 Загальноосвітні школи та школи-інтернати. Норми проектування, 1964, тому 
значна кількість шкіл в Україні споруджена у відповідності саме до цих норм. 
Згідно з цим документом вентиляцію навчальних приміщень слід розраховува-
ти шляхом визначення кількості повітря на асиміляцію надлишкових тепло-
виділень, вологовиділень і виділень СО2, щоб підтримувати температуру 
внутрішнього повітря в межах 16–22 °С, вологість –від 30 до 60 % а вміст СО2 – 
до 1 л/м3.  
З 1998 р. в Україні чинні ДБН В.2.2-3-97 «Будинки та споруди навчальних 
закладів», 1997 [10], вимоги до продуктивності систем вентиляції в яких, пред-
ставлені в табл. 3, відрізняються від наведених загальноєвропейських. 
У Державних санітарних правилах і нормах щодо влаштування, утримання 
загальноосвітніх навчальних закладів та організації навчально-виховного про-
цесу, йдеться про необхідність проведення лабораторних досліджень. Під час 
цих досліджень слід проводити у приміщеннях вимірювання температури по-
вітря, відносної вологості, швидкості руху повітря, радіаційної температури, 
концентрації CO2, CO, формальдегіду та інших речовин. Лабораторні дослі-
дження та інструментальні виміри слід проводити у динаміці навчального дня, 
а саме – перед першим уроком і в кінці останнього уроку. Проте конкретні зна-
чення допустимої концентраціїї CO2 і CO Державними санітарними нормами і 
правилами не наводяться. 
Окремі сучасні публікації торкаються питання формування мікроклімату в 
приміщеннях навчальних закладів [11, 12], але у більшості випадків акцент ста-
виться на енергоощадність систем вентиляції [12], а повітрообміни визначають-
ся на підставі вже чинних нормативних документів. Розглядаються також си-
стеми вентиляції з природним спонуканням, проте такі системи не завжди мо-
жуть забезпечити розрахунковий повітрообмін в холодний період року [13]. Та-
кож досліджено природний вентиляційний потенціал для підтримання прий-
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ній роботі механічних систем вентиляції [14]. Подібні дослідження також про-
водились для навчально-спортивних закладів, зокрема для водних видів спорту 
[15], де ситуація досліджувалась шляхом симуляційного аналізу і було встанов-
лено, що для забезпечення адекватної вентиляції у водному центрі необхідне 
застосування примусової вентиляції. 
У [1] відзначається, що майже у всіх школах Німеччини вентиляція клас-
них приміщень здійснюється шляхом провітрювання через вікна. У зв’язку з 
цим, параметри мікроклімату, особливо в зимовий період, є незадовільними. 
Там же подано результати натурних досліджень мікроклімату в класному 
приміщенні (температури внутрішнього повітря та концентрації СО2) при різ-
них геометричних характеристиках відкритих вікон і різній швидкості вітру. В 
роботі [2] приведені результати дослідження параметрів мікроклімату в клас-
них приміщеннях гімназії в м. Місбах (Німеччина), які проводилися протягом 
цілого року. Наведено залежність зміни концентрації СО2 протягом усього нав-
чального періоду при різних площах відкритих вікон, але при цьому не вка-
зується кількість припливного вентиляційнго повітря. 
Оскільки методи теоретичного визначення повітрообміну не враховують 
суб’єктивну оцінку мікроклімату, необхідно вдатися до експериментальних до-
сліджень. Вони дозволять об’єктивно і наочно обґрунтувати величину повітро-
обміну в класних кімнатах, при якій в приміщенні сформуються параметри мік-
роклімату, близькі до оптимальних. 
При диханні кисень потрапляє в організм, а двоокис вуглецю видаляється. 
У табл. 4 представлені компоненти повітря при вдиху та видиху, виміряні у 
медичних закладах у здорових людей [16].  
 
Таблиця 4 
Склад повітря, що вдихається та видихається здоровою людиною  
Речовина Вдихання повітря (%) Видихання повітря (%) 
кисень 20,96 15,4 
вуглекислий газ 0,04 5,6 
азот 78,0 78,0 
інші гази 1,0 1,0 
 
Здорова людина у стані спокою вдихає близько 250 мл кисню і виділяє 
близько 200 мл двоокису вуглецю за хвилину. Склад повітря, що вдихається 
відрізняється від складу повітря, що видихається, яке в свою чергу містить 
менше кисню, але більше двоокису вуглецю та водяної пари. Під час дихання 
виділяється також енергія, тому температура повітря, що видихається, вища. 
У літературних джерелах [4, 6, 17] не вказується про кількість викинутого 
CO2. Найчастіше частка вуглекислого газу в повітрі, що видихається становить 
4 %. Об’єм повітря в легенях людини при вдиханні та видиханні в стані спокою 
становить приблизно 0,5 л повітря. При спокійному диханні можна вдихнути 
приблизно на 2,5 л повітря більше. Через те, що в легенях залишається резерв, Н
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після максимального дихання з легень може виділятися близько 4 л повітря. 
Після максимального видиху в легенях і бронхах залишається приблизно 0,5 л 
повітря. Здорова доросла людина вдихає і видихає приблизно від 7,5 до 8 л/хв 
повітря при частоті близько 15 вдихів/видихів у хвилину. 
Проте при проектуванні систем вентиляції шкільних приміщень виникають 
труднощі, оскільки відсутні дані про виділення СО2 учнями, які б враховували 
такі додаткові фактори як вік (для учнів молодших класів і старшокласників), 
співвідношення чисельності дівчат та хлопців та інтенсивність фізичних 
навантажень. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення величини кратності повітрообміну в класних 
кімнатах, яка б забезпечувала оптимальні санітарно-гігієнічні умови в примі-
щеннях. 
Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 
– визначити дійсні значення виділень СО2 від учнів у класних кімнатах при 
різних параметрах внутрішнього повітря шляхом виконання натурних дослі-
джень в класних приміщеннях; 
– виконати моніторинг мікроклімату в класі методом суб’єктивної оцінки 
якості повітря;  
– отримати графічні та аналітичні залежності концентрацій СО2 в класних 
приміщеннях від величини повітрообміну та параметрів внутрішнього повітря; 
– визначити величину повітрообміну в класних приміщеннях, при якому 
будуть забезпечуватися параметри мікроклімату, близькі до оптимальних. 
 
4. Експериментальні вимірювання концентрації двоокису вуглецю в 
шкільних приміщеннях 
4. 1. Вимірювання CO2 у внутрішньому та зовнішньому повітрі 
Цікавим є порівняння результатів натурних досліджень повітряного сере-
довища, проведених у діючих школах у Словаччині та Україні. В обох випадках 
експериментальні вимірювання концентрації вуглекислого газу були проведені 
для дослідження повітря в класних кімнатах. Одночасно з вимірюванням кон-
центрації діоксиду вуглецю також фіксувалась температура внутрішнього по-
вітря та відносна вологість повітря в приміщенні. Під час вимірювання пара-
метрів зовнішнього повітря були зафіксовані концентрація вуглекислого газу, 
температура і відносна вологість повітря. 
Вимірювання проводилися в опалювальний період: січень, лютий та бере-
зень. Під час вимірювання проводилось також суб'єктивне оцінювання у формі 
анкет, в яких учні в класі здійснювали оцінку якості повітря в приміщенні. 
Дані результатів експериментальних досліджень і були використані для 
вибору методики визначення продуктивності вентиляції у шкільних будівлях.  
Експериментальні дослідження у Словаччині проводились у вибраних 
аудиторіях, розташованих у місті Кошіце на вулиці Високошкільська у п'ятипо-
верховій будівлі на п'ятому поверсі, а в Україні – у Львові на вулиці Хотинській 
у чотириповерховій будівлі на четвертому поверсі. Під час експериментальних 
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вимірювань було зафіксовано концентрацію вуглекислого газу, температуру 
повітря, швидкість повітря та відносну вологість повітря в приміщенні. 
Під час досліджень приладом Testo 435-4 (Німеччина) були виміряні такі 
параметри повітря у вибраних приміщеннях: температура повітря в приміщен-
ні, відносна вологість та концентрація вуглекислого газу. 
Параметри приладу: вимірювання концентрації CO2 в діапазоні від 0 до 
10000 ppm, точність замірів концентрації CO2±3 ppm [18–21]. 
Концентрація CO2 в зовнішньому середовищі залежить від активності лю-
дини і відрізняється в різних областях. Рис. 1 ілюструє документально за-
реєстроване вимірювання концентрації діоксиду вуглецю, здійснене в Кошице в 
поточному році, приблизно на висоті 20 метрів над землею. Під час експери-
ментальних вимірювань концентрації вуглекислого газу в розглянутих 
приміщеннях вимірювалися також концентрації вуглекислого газу і в 
зовнішньому середовищі.  
 
 
 
Рис. 1. Концентрація вуглекислого газу, виміряна у зовнішньому повітрі в 
центральній частині м. Кошіце (Словаччина)  
 
Як видно з графіку, представленого на рис. 1 середня концентрація дво-
окису вуглецю в повітрі м. Кошіце знаходиться в межах 420-430 ppm, що узго-
джується з даними стандарту [3], хоча пікові значення перевищують 500 ppm. 
Експериментальні вимірювання в класах Львівської та Кошіцької шкіл 
проводились також у фіксований час. 5 вимірювань були взяті одночасно. По-
чаток перебування в класі був завжди вранці з 8.00. З 8.00 до 9.00 (до 9.38) три-Н
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вала письмова частина іспиту, коли школярі письмово відповідали на задані за-
питання. Після письмового тесту всі школярі вийшли з приміщення. Кімната 
залишилася порожньою із зачиненими вікнами, щоб провести подальші ро-
зрахунки для визначення продуктивності вентиляції шляхом інфільтрації та 
ексфільтрації. Концентрація вуглекислого газу знизилася в приміщенні вна-
слідок витікання повітря через будівельні конструкції. Через 1 годину всі люди, 
які брали участь у письмовій частині випробування, увійшли до кімнати. Усна 
частина випробування була в кімнаті. Тривалість усної частини тесту була 
різною. Результати відображено на рис. 2, де зафіксовано зміну концентрації 
вуглекислого газу. 
 
 
 
Рис. 2. Зміна концентрації CO2 у класі протягом доби 
 
Після закінчення усного випробування всі люди залишили кімнату, яка за-
лишалася порожньою, а вікна та двері були закриті. Зі зменшенням концентра-
ції CO2, вентиляція приміщення може відбуватись за допомогою інфільтрації, 
яка відрізняється для кожного дня вимірювання. 
Результати експериментальних вимірювань у класі показали, що під час 
перебування в приміщенні від 7 до 17 осіб і часі перебування від 76 до 98 хв. 
концентрація CO2 коливалась в межах від 876 до 1582 ppm. 
 
4. 2. Суб'єктивна оцінка внутрішнього середовища в класі 
Під час експериментального вимірювання було задокументовано суб'єкти-
вне сприйняття внутрішнього середовища в класі окремими учасниками вимі-
рювання. Наприкінці свого перебування у класі учні заповнили анкету для су-
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б'єктивної оцінки параметрів внутрішнього середовища, які включали оцінку 
теплового комфорту та інтенсивність запахів. 
У табл. 5 приведені результати замірів залежно від кількісті осіб у класі під 
час вимірювання. Значення якості повітря отримані суб'єктивною оцінкою від 
осіб у класі під час вимірювання. 
 
Таблиця 5 
Оцінка якості повітря у класі 
Дата 
замір
ів 
Кіль-
кість 
осіб 
(–) 
Три-
валість 
перебу-
вання 
(хв) 
Внутріш
ня тем-
пература 
(°C) 
Кінцева 
концен-
трація 
CO2 
(ppm) 
Сприйнятна якість повітря 
(%) 
Одно-
значно 
прий-
нятно 
Бай-
дуже 
Майже 
неприй-
нятно 
17.01 7 76 18,40 876 100 0 0 
22.01 17 69 20,05 1582 56 44 0 
24.01 14 81 20,85 1575 43 57 0 
29.01 9 88 18,95 1182 44 56 0 
05.02 8 98 20,05 1128 25 63 12 
 
Із суб’єктивної точки зору можна помітити, що наявність підвищеної кон-
центрація вуглекислого газу в приміщенні також збільшила кількість людей, що 
були незадоволені якістю повітря в приміщенні. З найбільшою кількістю учнів 
та за найвищою концентрацією вуглекислого газу можна припустити, що су-
б'єктивне сприйняття респондентів не відповідає об'єктивному визначенню 
спостережуваних чинників внутрішнього середовища. Слід відмітити, що за 
результатами замірів, проведених 05.02, 12% респондентів охарактеризували 
стан мікроклімату майже неприйнятним при концентрації СО2, нижчій за мак-
симальну. Це пояснюється найбільшою тривалістю перебування учнів в примі-
щенні.  
 
4. 3. Розрахунок продуктивності системи вентиляції на підставі вимі-
ряних концентрацій CO2 Для визначення необхідної продуктивності вентиляції використовуємо 
методику, за якою повітрообмін визначаємо залежно від кількості вуглекислого 
газу. Масову витрату СО2 було визначено з концентрації вуглекислого газу, 
отриманої шляхом експериментальних вимірювань концентрації діоксиду 
вуглецю. Експериментальні вимірювання відбулися взимку у декількох 
вибраних приміщеннях. З виміряних даних щодо двоокису вуглецю визначено 
необхідну витрату повітря, яка відповідає гігієнічним вимогам. 
Для того, щоб можна було кількісно визначити зміну концентрації 
вуглекислого газу відповідно до вимірюваних даних, було дуже важливо 
забезпечити найбільш стійкі граничні умови вимірювання. Окрім вимірюваних 
параметрів внутрішнього повітря, також було фіксовано погодинну інформацію Н
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про зовнішню температуру повітря та швидкість вітру. Ці дані впливають на 
інтенсивність вентиляції шляхом інфільтрації. 
Виміряні параметри зовнішнього повітря зафіксовані на рис. 3. З 
вимірюваних величин видно, що відносна вологість повітря також 
збільшується, оскільки концентрація діоксиду вуглецю зростає. 
 
 
 
Рис. 3. Концентрація CO2, температура повітря та відносна вологість повітря 
 
Аналізуючи весь процес, потрібно розділити графік на дві основні частини 
(рис. 3), а саме: 
– збільшення концентрації двоокису вуглецю, коли джерело забруднюю-
чих речовин знаходиться в приміщенні – частина А–В, 
– вентиляція приміщення шляхом інфільтрації, коли в приміщенні немає 
джерела забруднюючих речовин – частина В–С. 
Відбувається збільшення концентрації вуглекислого газу в частині А-В, де 
головним джерелом забруднюючих речовин є людина. Зміна концентрації 
вуглекислого газу може бути математично виражено співвідношеннями  
[22, 23]: 
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де CIDA – концентрація СО2в повітрі приміщення в момент часу t (мг/м3); CSUP – 
концентрація СО2 в припливному повітрі в момент часу t (мг/м3); qms – масова 
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витратаСО2 в приміщенні від джерела забруднювача (мг/с); qV – об'ємна витрата 
повітря, необхідного для вентиляції приміщення (м3/с); VM – об'єм приміщення 
(м3); t – час (с). 
Із цих змінних відомими є об'єм приміщення, концентрація СО2 та час її 
зміни. Невідомі величини – масова витрата СО2 тазовнішнього повітря, яке 
проникає в приміщення шляхом інфільтрації. 
Концентрація діоксиду вуглецю в ppm отримується множенням 
концентрації діоксиду вуглецю в мг/м3 на k=0,556. 
Метод непрямого хімічного змішування використовується для визначення 
інтенсивності повітрообміну за допомогою інфільтрації повітря в приміщення. 
Цей метод контролює зменшення концентрації СО2. При виділенні СО2 
контролювався час зниження його концентрації. Вимірювання припиняється, 
коли його концентрація у приміщенні знижується до концентрації у 
зовнішньому повітрі. Для даного випадку використано диференційне рівнян- 
ня [24]:  
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де n – кратність вентилювання шляхом інфільтрації (1/с); CIDA,Z та CIDA,K – кон-
центрація CO2 в приміщенні відповідно на початку зниження концентрації (мг 
/м3) та в кінці її зниження (мг/м3); t – час зниження концентрації CO2 (с). 
Збільшення концентрації CO2відбувалося за рахунок присутності людей 
(частина А–В). Вентиляція в приміщенні забезпечувалась інфільтрацією. 
У частині B–C людей немає, тому відсутній також і CO2. У частині B–C 
спостерігається поступове зменшення концентрації CO2 шляхом інфільтрації 
(неконтрольована вентиляція). Оскільки концентрація CO2 в кінці вимірювання 
відрізнялася від його концентрації у витяжному повітрі, інтенсивність 
вентиляції за допомогою інфільтрації в досліджуваній кімнаті визначалась за 
рахунок часу зменшення концентрації діоксиду вуглецю. 
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де n – кратність вентилювання шляхом інфільтрації (1/с); CIDA,B та CIDA,C – кон-
центрація CO2 в приміщенні відповідно на початку та в кінці зниження концен-
трації (мг /м3); CSUP – концентрація CO2 в припливному повітрі (мг /м3); t – час 
зниження концентрації CO2 (с). 
Порівнюючи рівняння, кратність вентиляції шляхом інфільтрації: 
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Оскільки граничні умови (температура зовнішнього повітря та швидкість 
вітру) впливають на зміну величини інфільтрації, кратність вентиляції за 
асиміляцією CO2 визначається при різних значеннях повітрообмінів [21]. 
Розрахунковий об'єм потоку повітря, який подають у приміщення з 
неконтрольованою інфільтрацією свіжого повітря, використовується у виразі 
(1) при визначенні концентрації діоксиду вуглецю. 
 
4. 4. Розрахунок теоретичного виділення вуглекислого газу людиною 
При розрахунку продуктивності систем вентиляції приміщення необхідно 
знати кількість CO2, що надходить у приміщення від людей. З раніше 
наведених значень об'єму легенів, об'єму вдихання/видихання та відсоткового 
вмісту CO2 як компоненти суміші газів, була визначена об'ємна та масова 
витрата CO2, що надходить від людини. 
При розрахунку об’ємної та масової витрати СО2 прийнято, що 
середньостатистична величина одного вдиху/видиху становить 0,5 л. 
Інтенсивність дихання, яка залежить від фізичного навантаження та 
температури повітря в приміщенні, приймалася в межах 12–20 разів на 
хвилину. У такому випадку, об’ємна витрата вдиху/видиху буде змінюватись в 
межах 0,10–0,17 л/с або 0,36–0,60 м3/год. Для того, щоб визначити масову 
витрату СО2, що супроводжує процес дихання, необхідно об’ємну витрату СО2 
помножити на його густину. Відповідно густина СО2 при кімнатній температурі 
становить ρСО2=1,82 кг/м3. Враховуючи процентний вміст СО2 у повітрі, що 
видихається, визначаємо масову (годинну та секундну) витрату СО2. Результати 
розрахунку наведені в табл. 6. 
 
Таблиця 6 
Розрахункові величини масової витрати вуглекислого газу від одної дорослої 
людини 
Об’єм одного 
вдиху/видиху 
інтенсивність ди-
хання 
Об’єм вди-
ху/видиху Масова витрата CO2 
л 1/хв л/с м3/год кг/год мг/с 
0,5 12 0,10 0,36 0,028 7,86 
0,5 13 0,11 0,39 0,031 8,51 
0,5 14 0,12 0,42 0,033 9,17 
0,5 15 0,13 0,45 0,035 9,82 
0,5 16 0,13 0,48 0,038 10,47 
0,5 17 0,14 0,51 0,040 11,13 
0,5 18 0,15 0,54 0,042 11,78 
0,5 19 0,16 0,57 0,045 12,44 
0,5 20 0,17 0,60 0,047 13,09 
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5. Визначення продуктивності вентиляції на основі коефіцієнтів кон-
центрації оксиду вуглецю, отриманих експериментально 
5. 1. Визначення фактичної масової витрати вуглекислого газу 
Безпосереднє вимірювання масової витрати СО2, що надходить від учнів у 
класні приміщення, є технічно складною задачею. Ця величина залежить від 
ряду таких факторів як фізіологічний стан учнів, температури повітря в примі-
щенні, віку та статі учнів. Тому для визначення масової витрати СО2, що над-
ходить від учнів, було застосовано непрямий метод вимірювання. При відомій 
кількості учнів у приміщенні (20 осіб) та відомій початковій концентрації СО2 у 
приміщенні з інтервалом у 15 хв. проводилися заміри концентрації СО2 у внут-
рішньому повітрі. Отримані результати представлено у вигляді графічної зале-
жності зміни концентрації СО2 протягом 95 хв. вимірювань (рис. 4). На цей же 
графік нанесено також криві залежності зміни концентрації СО2 у приміщенні 
протягом вказаного часу при різних значеннях масової витрати СО2 в діапазоні 
від 6,55 до 9,82 мг/с, отримані на підставі залежності (1). Крива, побудована на 
основі експериментальних даних, співпадає з розрахунковою кривою, що від-
повідає масовій витраті СО2 7,86 мг/с. 
 
 
 
Рис. 4. Залежність концентрації СО2 від масової витрати СО2 і часу проведення 
замірів («х» та «о» – результати експериментальних вимірювань у Кошіце та 
Львові відповідно) 
 
Порівнюючи криві, що відображають фактичну і теоретичну зміну 
концентрації вуглекислого газу, можна стверджувати, що дійсна усереднена 
величина виділення CO2 учнями у класі відповідає розрахунковому значенню 
7,86 мг/с від особи. Н
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5. 2. Визначення кратності повітрообміну 
Кратність повітрообміну визначалася залежно від концентрації CO2. При 
визначенні його концентрації використовувалася формули (1–4), враховуючи 
масову витрату CO2 (7,86 мг/с від особи), об’єм приміщення та виміряну 
початкову концентрацію діоксиду вуглецю. Розрахунки виконувалися для 
різних кратностей повітрообміну (від 0,3 1/год до 1,4 1/год). Результати 
розрахунків показані на рис. 5. 
 
 
 
Рис. 5. Залежність концентрації CO2 від часу для різних кратностей  
повітрообміну 
 
З рис. 5 спостерігається збільшення концентрації CO2 при різній кратності 
повітрообміну. Найвища концентрація CO2 3360 ppm досягається при закритих 
вікнах, де вентиляція в класі забезпечується лише за рахунок інфільтрації та 
ексфільтрації через будівельні конструкції. 
Щоб досягти максимально допустимої концентрації вуглекислого газу 
1000 ppm, необхідно тричі замінювати повітря в класі протягом години. 
Метод знаходження необхідної кратності повітрообміну досить точний, 
але дуже трудомісткий. Визначена кратність порівнюється з кратністю, 
отриманою з інших джерел: норм та стандартів, що діють у Словаччині та 
Україні. 
 
5. 3. Теоретичне визначення кратності повітрообміну 
Визначену кратність повітрообміну в приміщенні, яка базується на 
експериментально виміряній концентрації CO2 у 3,0 л/год, можна порівняти з 
розрахунковими значеннями кратності повітрообміну відповідно до стандартів 
та законодавства, що діють у Словаччині та Україні. 
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Кратність повітрообміну, яка базується на експериментально виміряній 
концентрації діоксиду вуглецю, порівнюється: 
– відповідно до тиску, викликаного одночасною дією температури та вітру; 
– виміряне зниження концентрації вуглекислого газу. 
Наведені в табл. 7 кратності повітрообміну визначалися за рахунок 
інфільтрації, визначеної, в свою чергу, з вимірювання зменшення концентрації 
CO2. Дані про падіння концентрації були отримані під час вимірювання після 
письмового випробування, коли жодна людина не була в закритому 
приміщенні, а концентрація CO2 знизилася внаслідок витоку через конструкції. 
Слід відмітити, що в класі, де є 7 осіб і кратність повітрообміну шляхом 
інфільтрації через будівельних конструкцій складає 0,54 1/год, концентрація 
CO2 за 8 годин перебування зростає до 1500 ppm. 
 
Таблиця 7 
Кратність повітрообміну внаслідок витоку через будівельні конструкції 
№ 
замірів 
Кількість, 
(ос) 
Зовнішня 
температура, 
(°C) 
Швидкість 
вітру, (м/с) 
Кратність повітрообміну 
шляхом інфільтрації, (1/год) 
Під дією 
температури 
та вітру 
Від падіння 
концентрації 
CО2 
1 7 + 0,5 8,2 0,88 0,54 
2 17 +1,0 3,6 0,68 0,55 
3 14 - 3,3 2,8 0,35 0,45 
4 9 - 3,3 3,9 0,24 0,42 
5 8 + 3,0 6,7 0,31 0,49 
 
З даних про концентрацію CO2, виміряних під час перебування осіб у 
приміщенні під час письмової частини випробування та розрахункового 
значення кратності повітрообміну за допомогою інфільтрації, визначали масову 
витрату CO2. 
Кількість CO2 визначалась за допомогою виміряної концентрації CO2, а 
потім визначалась кратність повітрообміну в обраній аудиторії. Для цієї 
аудиторії також була обчислена необхідна кратність повітрообміну відповідно 
до Наказу Міністерства охорони здоров'я Словацької Республіки № 527/2007 
[9] та відповідно до EN 13779 [3]. Отримані значення відображені у табл. 8. 
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Таблиця 8 
Необхідна кратність вентиляції в класі 
№ 
замі-
рів 
Кіль-
кість 
осіб 
Площа 
на особу 
(м2/особу
) 
Виділення 
масової 
витрати 
CO2 у 
приміщен
ні (мг/с) 
Виділен-
ня масо-
вої ви-
трати 
CO2 на 
особу 
(мг/с) 
Необхідна кратність вентиляції 
(1/год) 
ST
N 
EN 
13 
779 
Витяг з 
527/200
7 
Украї-
на 
Розрахунко-
ве значення 
на основі 
замірів 
17.01 7 9 46,35 6,62 1,00 1,06 1,1 1,1 
22.01 17 4 131,33 7,7 2,51 2,56 2,46 2,6 
24.01 14 5 109,83 7,8 2,08 2,11 2,18 2,1 
29.01 9 7 68,16 7,6 1,33 1,36 1,4 1,4 
 
Порівнюючи різні методи розрахунку продуктивності систем вентиляції, 
класна кімната, що досліджується відповідно до STN EN 15251:2007, 
класифікується у категорії II. Відповідно до EN 13779 [3] класна кімната 
класифікується за категорією IDA 2, де потрібна середня якість повітря в 
приміщенні. 
Витрата повітря розраховується за встановленою кратністю повітрообміну 
з врахуванням інфільтрації та об’єму приміщення. Отримані значення наведені 
нижче в табл. 9. 
 
Таблиця 9 
Обов'язкова об'ємна витрата припливного повітря в класі 
№ 
замірів 
Кість 
осіб, 
(–) 
Площа на 
особу, 
(м3/особу) 
Об’ємна витрата повітря на особу,  
м3/(год особу) 
STN 
EN 
13779 
Витяг з 
527/2007 Україна 
Розрахункове зна-
чення на основі 
замірів 
1 7 28,43 28,43 30,13 31,2 31,27 
2 17 11,71 29,38 29,97 30,4 30,44 
3 14 14,21 29,57 29,99 29,82 29,85 
4 9 22,11 29,41 30,07 29,91 30,96 
5 8 24,88 28,36 30,10 30,14 29,85 
 
Отримані результати доцільно порівняти з чинними європейськими 
нормами, представленими у таб. 3 та проілюcтрувати у вигляді діаграми  
(рис. 6), представивши отримані об'ємні витрати повітря (м3/год на 1 люд) у 
формі кратності повітрообміну для конкретної вибраної аудиторії, для якої 
проводилися заміри і розрахунки 
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Рис. 6. Порівняння розрахунків кратності вентиляції для вибраної аудиторії 
 
Отже, для найкращого результату необхідний розрахунок кратності пові-
трообміну треба проводити згідно з Наказом 527/2007 [9], в якому розгляда-
ється необхідний об'єм припливного повітря 30 м3/год на людину. Це можна 
стверджувати відповідно до вимірюваних даних концентрації CO2 в обраній 
кімнаті та обчисленої кратності повітрообміну відповідно до різних методів 
розрахунку.  
 
6. Обговорення результатів дослідження оптимального повітрообміну 
в класних приміщеннях  
Концентрація СО2 є не лише індикатором чистоти повітря в приміщенні. 
Діоксид вуглелю є токсичною речовиною навіть у відносно невисоких концен-
траціях, а тому його концентрацію слід розглядати як вихідну величину для ро-
зрахунку продуктивності систем вентиляції приміщень з тривалим перебуван-
ням людей. 
Запропонована методика дозволяє підвищити точність та достовірність ко-
нтролю якості повітря в класних кімнатах за рахунок прямого вимірювання 
концентрації СО2 в обслуговуваній зоні приміщення. 
Сьогодні є доступними як високоточні прилади лоя вимінювання концент-
рації СО2 для наукових цілей, так і побутові прилади, які дозволяють здійсню-
вати неперервних моніторинг концентрації СО2 в класних приміщеннях. Погі-Н
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ршення екологічної ситуації, особливо у великих містах, що спричиняє підви-
щення концентрації СО2 у зовнішньому повітрі призводить до істотного збіль-
шення продуктивнгості систем вентиляції. 
Наведені вище результати досліджень дозволяють проектувати системи 
вентиляції класних приміщень з продуктивністю, яка буде забезпечувати опти-
мальні санітарно-гігієнічні умови. Перевагою даного дослідження є те, що ре-
зультати, отримані експериментальним шляхом, добре узгожуються з результа-
тами, отриманими аналітичним методом. Це дозволяє стверджувати, що залеж-
ності (1)–(4) можна застосовувати при визначенні концентрації СО2 у довільний 
момент часу в приміщеннях різного призначення з тривалим перебуванням лю-
дей. Крім того, порівняно з дослідженнями інших авторів, запропоновано поєд-
нання аналітичного методу з екпериментальними дослідженнями в натурних 
умовах. Недоліком цих досліджень є те, що вони не є універсальними, оскільки 
стосуються лише класних приміщень. Тому є необхідність подальшого прове-
дення аналогічних досліджень для інших шкільних приміщень – спеціалізова-
них кабінетів, спортзалу, актового залу і т.п. Зокрема, дослідження проводили-
ся з учнями старших класів. Доцільно було б провести аналогісні дослідження 
при перебуванні в приміщенні учнів 1–4-х класів та порівняти отримані резуль-
тати. Сумарний повітрообмін класного приміщення, визначений за розрахунко-
вого об'єму припливного повітря – 30 м3/год на людину, може досягати значних 
величин. Тому, з огляду на це, шкільні приміщення повинні обладнуватися 
енергоефективними системами вентиляції з максимальним ступенем утилізації 
теплоти викидного вентиляційного повітря.  
При цьому особливу увагу слід приділяти способу подачі припливного по-
вітря у класне приміщення для забезпечення нормованої різниці температур 
внутрішнього і припливного повітря. Це може бути реалізовано із застосуван-
ням сучасних повітророзподільників, наприклад [25–27], та при створенні ди-
намічного мікроклімату [28]. 
 
7. Висновки 
1. Порівняння результатів експериментальних досліджень та розрахунко-
вих значень дозволяє стверджувати, що фактична масова витрата CО2 в класних 
приміщеннях відповідає розрахунковому значенню 7,86 мг/с на особу.  
2. За результатами натурних досліджень встановлено, що при кратності 
повітрообміну 1,0 1/год, концентрація CО2 є меншою за 1000 ррm. Подальше 
збільшення кратності повітрообміну призводить до незначного пониження кон-
центрації CО2. 
3. Проведення суб’єктивного моніторингу мікроклімату у класних примі-
щеннях дало можливість оцінити стан повітряного середовища при різних па-
раметрах повітря та різній тривалості перебування учнів у класі. 
4. Встановлено, що повітрообмін у розмірі 30 м3/год на особу забезпечує в 
класному приміщенні параметри мікроклімату, близькі до оптимальних. Дана 
методика розрахунку та необхідний об'єм припливного повітря в розмірі 30 
м3/год на людину може служити основою для вдосконалення систем вентиляції Т
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
шкільних будівель. Також це буде передумовою для отримання соціального 
ефекту при підвищенні продуктивності навчання майбутніх поколінь. 
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